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1 JOHDANTO 
 
Toivalan metsäkoulu sijaitsee Siilinjärvellä, Pohjois-Savossa. Metsäkouluyksikössä 
on tällä hetkellä noin 300 opiskelijaa, joista osa opiskelee metsä- tai ympäristöalan am-
matillista perustutkintoa ja osa muuta ammatillista aikuistutkintoa. Sen lisäksi on vaih-
televa määrä opiskelijoita erilaisilla jatko- ja lyhytkursseilla. Tulevaisuudessa opiskeli-
ja- ja henkilökunnan määrä kasvaa. 
Savon koulutuskuntayhtymän Toivalan metsäyksikön kampuksen rakennuspinta-ala 
kasvaa. Alueelle rakennetaan uudisrakennuksia koulutusyksiköiden yhdistämisen vuok-
si. Uusien rakennusten lämmitysjärjestelmäksi on valittu maalämpö. Vanhan kampuk-
sen osalta on selvitettävä tähän tarkoitukseen soveltuvin lämmitysjärjestelmä nykyisen 
öljyn sijaan. Muutostarpeeseen ovat syynä energian kallistuminen sekä öljylämmitysjär-
jestelmän vajaatehoisuus ja kunnostustarve sekä ympäristötietoisuus. 
Opinnäytetyön aiheena on Toivalan metsäkoulun energiaratkaisu, ja tarkoituksena oli 
selvittää uusiutuvan energian hyödyntämisen vaihtoehdot metsäkoulun lämmityksessä 
ja lämmitysjärjestelmän hyödyntämismahdollisuudet luonnonvara-alan koulutuksissa. 
Tavoitteena oli selvittää kokonaistaloudellisin uusiutuvan energian lämmitysjärjestelmä 
nykyisen öljylämmityksen sijaan.  
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2 ILMASTO LÄMPENEE 
 
2.1 Päästöjen vähentäminen edellyttää yhteisiä pelisääntöjä 
 
Ilmastonmuutosta kuvaa parhaiten termi ilmaston lämpeneminen, jota kiihdyttää hiilidi-
oksidin vapautuminen maapallon ilmakehään. Ilmakehän hiilidioksidi toimii samalla 
tavalla kuin kasvihuoneen lasikatto ja -seinät, eli ilmakehässä oleva hiilidioksidi estää 
lämmön säteilyn haihtumista maapallon pinnalta. 
Hiilidioksidi on hapen palamiskaasu (CO2), jota syntyy pääasiassa orgaanisten 
aineiden palamistuotteena esimerkiksi kivihiiltä tai maaöljyä poltettaessa. Il-
makehässä hiilidioksidia on noin 0,039 % kaikista kaasuista maanpinnan tun-
tumassa. Hiilidioksidi on tärkeä kasvihuonekaasu. Kaasun elinikä ilmakehässä 
on pitkä, > 100 vuotta, mikä selittää osaltaan sen, miksi kasvihuoneilmiön 
voimistumisen pysäyttäminen vaatii huomattavia maailmanlaajuisia päästöra-
joituksia. (Ilmatieteenlaitos 2009,32.) 
 
 
Nicholas Stern toteaa Helsingin Sanomien haastattelussa 18.10.2009, että maailma tar-
vitsee nopeasti ilmastosopimusta. Brittiläinen Stern on School of Economicsin professo-
ri ja johtaa Granthamin ilmastonmuutoksen ja ympäristön tutkimuslaitosta. Stern toteaa 
haastattelussa, että olemme ensimmäinen sukupolvi, joka kykenee tuhoamaan maapal-
lon. Sternin mukaan ihmiskunnalla on 50 % mahdollisuudet onnistua pitämään maail-
man ilmaston lämpötilan nousu kahdessa asteessa. Stern toteaa, että jos maailman läm-
pötila kohoaisi neljä astetta, se järkyttäisi maailman ruoan tuotannon.  Jos ilmasto läm-
penee esim. 3
◦
celciusta, kuolisi arviolta 1-3 miljoona ihmistä aliravitsemukseen, koska 
rannikoilla olevaa maatalousmaata häviäisi ruokatuotannosta tulvien takia (liite 2).  
Ilmastonmuutosta ei voida täysin torjua, mutta Euroopan unionin tavoitteena on ilmas-
ton lämpenemisen pysäyttämisen kahteen asteeseen. Järjestön mukaan tavoitteen saa-
vuttamiseksi maailman kokonaispäästöt on käännettävä laskuun 20 vuodessa. Teolli-
suusmaissa, kuten Suomessa, päästöjä on vähennettävä alle puoleen nykyisestä ennen 
vuotta 2050.  (Ilmasto.org. 2011.) 
Euroopan Unionin tavoite jaettiin siten, että joidenkin maiden on vähennettävä päästöjä, 
kun taas osa voi niitä jopa lisätä. Suomen on vakiinnutettava päästönsä vuoden 1990 
tasolle ollen noin 71,5 milj. tCO2. Päästötavoitetta pidetään Suomessa tiukkana. Maas-
samme päästöjen suuruuteen vaikuttavat merkittävästi lämmitystarvetta lisäävä ilmaston 
kylmyys ja energiaintensiivisen teollisuuden suuri osuus. Metalli- ja paperiteollisuus 
tuottaa Suomessa paljon päästöjä.  Vaikka Suomessa välimatkat ovat pitkät, ovat ajoki-
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lometrit Suomessa lähellä 15 vanhan EU-jäsenmaan keskiarvoa. Suomessa päästöjä 
kasvattavat myös korkea elintaso ja materiaalinen kulutus. (Ilmasto.org. 2011.) 
Kioton pöytäkirja velvoittaa kehittyneitä maita vähentämään kuuden kasvihuonekaasun 
(hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), diatyppioksidi (N2O), sekä ns. F-kaasut eli fluori-
hiilivedyt (HFC-yhdisteet), perfluorihiilivedyt (PFC-yhdisteet) sekä rikkiheksafluoridi 
(SF6)) päästöjä yhteensä 5,2 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuosina 2008–2012. Tämä 
sitova yleisvelvoite on jaettu maakohtaisiksi velvoitteiksi, jotka ovat erisuuruisia eri 
maissa. Ympäristöministeriö toteaa, että Yhdysvallat on ilmoittanut jättäytyvänsä pöy-
täkirjan ulkopuolelle, joten alkuperäistä 5,2 prosentin vähennystavoitetta ei saavutetta-
ne. (Ympäristöministeriö 2009.) 
Suomen päästötilannetta helpottaa metsien hiilinielu. Metsiin sitoutuu sen kasvaessa 
hiilidioksidia, kun taas puuta poltettaessa tai sen lahotessa vapautuu hiilidioksidia. Kun 
hiilen sitoutuminen on vapautumista suurempaa, metsä toimii hiilinieluna. (Suomen 
metsäklusteri tienhaarassa 2000,63.)  Metsätilastollisen vuosikirjan (2008, 82) mukaan 
Suomen metsien laskennallisen hiilinielu on vuonna 2006 ollut kokonaisuudessaan noin 
40,9 miljoonaa tonnia Co2 -ekvivalenttia.  
 
2.2 Kestävä kehitys 
 
Suomen ympäristöministeriön ylläpitämällä Ymparisto.fi – sivustolla on määritelty Kes-
tävän kehityksen reunapilarit. Kestävän kehityksen perusehtona on biologisen moni-
muotoisuuden ja ekosysteemien toimivuuden säilyttäminen sekä ihmisen taloudellisen 
ja aineellisen toiminnan sopeuttaminen pitkällä aikavälillä luonnon kestokykyyn. Kan-
sallisten toimien lisäksi kansainvälinen yhteistyö on hyvin keskeisessä asemassa pyrit-
täessä ekologiseen kestävyyteen. (Ympäristöministeriö 2009.) 
Ekologisessa kestävyydessä tärkeää on varovaisuusperiaatteen noudattaminen.  Sillä 
tarkoitetaan, että ympäristön tilaa huonontaviin epäkohtiin tulee puuttua välittömästi 
eikä heikkenemistä estävien toimien lykkäämistä voi perustella ns. tieteellisen näytön 
puuttumisella. Ennen toimiin ryhtymistä on syytä arvioida toimesta aiheutuvat riskit, 
haitat ja kustannukset. Tärkeitä periaatteita ovat haittojen synnyn ennalta estäminen ja 
haittojen torjuminen niiden syntylähteillä. (Ympäristöministeriö 2009.) 
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2.3 Suomen kansallinen ilmastostrategia 
 
Suomen Valtioneuvosto hyväksyi 6.11.2008 maallemme uuden ilmasto- ja energiastra-
tegian.  Siinä käsitellään ilmasto- ja energiapoliittisia toimenpiteitä vuoteen 2020 ja viit-
teenomaisesti aina vuoteen 2050 asti. Strategian mukaan Euroopan komission Suomelle 
ehdottamia päästöjen vähentämistavoitteita, uusiutuvan energian edistämistavoitteita tai 
energiankäytön tehostamistavoitteita ei saavuteta ilman merkittäviä uusia ilmasto- ja 
energiapoliittisia toimenpiteitä.   
Tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus vuoteen 2020 mennessä 38 %:iin ko-
mission Suomelle esittämän velvoitteen mukaisesti. Velvoite on haastava ja sen saavut-
taminen riippuu olennaisesti energian loppukulutuksen kääntymisestä laskusuuntaan. 
Suomen luonnonvarat mahdollistavat uusiutuvan energian lisäkäytön, minkä käynnis-
tämiseksi kuitenkin tarvitaan nykyisten tuki- ja ohjausjärjestelmien tehostamista ja ra-
kenteiden muuttamista. Velvoitteen täyttäminen edellyttää niin puuperäisen energian, 
jätepolttoaineiden, lämpöpumppujen, biokaasun kuin tuulienergiankin käytön voima-
kasta lisäämistä. Uutena edistämiskeinona otetaan käyttöön kustannustehokas ja mah-
dollisimman markkinaehtoinen syöttötariffijärjestelmä. Suomi varautuu siihen, että uu-
siutuvan energian tavoitteet saavutetaan omin toimin ilman direktiiviin kaavailtuja jous-
tomekanismeja jäsenmaiden välillä. (Pitkän aikavälin ilmasto- ja energiastrategia 2008.) 
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3 TAVOITTEENA KESTÄVÄÄ LÄMPÖÄ BIOENERGIASTA 
 
3.1 Rakennusten energiankulutukseen vaikuttavia tekijöitä 
 
Rakennusten energiankulutukseen vaikuttavat mm. sää, rakennuksen paikallinen sijain-
ti, rakennuksen muoto ja koko sekä tilan käyttö, sisäilmasto ja lämmitysjärjestelmän 
perussäätö. Suomi kuuluu pohjoisten kylmien ja eteläisten lämpimien ilmamassojen 
raja-alueeseen, minkä johdosta maassamme esiintyy runsaasti matalapaineita. Niiden 
tyypillisin kulkusuunta on lounaasta koilliseen, jolloin ne tuovat mukanaan runsaasti 
verraten lämmintä ilmaa. Tämän vuoksi Suomen lämpöolot ovat edullisemmat kuin 
muualla samoilla leveysasteilla. Talviaikana puolestaan Euraasian mantereen jäähtymi-
nen kylmentää Suomen ilmastoa, mikä havaitaan meillä Suomessa talvikauden pitkinä 
pakkaskausina.  Ilmastomme erityispiirteiden takia maassamme on noudatettava omin-
takeista rakennustekniikka energiataloudelliseen lopputulokseen pääsemiseksi. Tällaisia 
erityispiirteitä ovat mm., että rakennusten lämmöneristävyys ja tiiviys joudutaan mitoit-
tamaan pitkälti talven pakkashuippujen mukaan.  (Lappalainen 2010, 18–52.) 
Sisäilmasto vaikuttaa olennaisesti rakennuksen energiatalouteen ja oleskeluviihtyvyy-
teen. Huonetiloissa ylläpidettäviä sisäilmastotekijöiden arvoja ovat lämpötila, kosteus, 
ilmanvaihto ym. Rakentamismääräyksissä (D1-D5) on annettu suositeltuja vähimmäis-
tasoja sisäilmastotekijöille. (Lappalainen 2010, 24.) 
Rakennuksissa, joita ei käytetä jatkuvasti (koulut, toimistot), on mahdollista säästää 
energiaa ns. epäjatkuvalla lämmityksellä, jolla tarkoitetaan, että lämmitys katkaistaan 
käyttöjakson päättyessä. Tätä käytetään myös Toivalan metsäkoulun kiinteistöissä, jois-
sa se vain on mahdollista. 
 
3.2 Lämmitystehon ja lämmitysenergian tarpeen laskenta 
 
Uutta lämmitysjärjestelmää suunniteltaessa ja mitoitettaessa on laskettava rakennusten 
lämmitysenergian ja -tehon tarpeet. Lämmitysenergiatarpeen määrityksellä lasketaan 
rakennusten vuotuinen energiankulutus, jonka pohjalta voidaan laskea päätöksentekoa 
varten eri energiamuotojen käyttökustannukset. Tehotarpeen laskennalla mitoitetaan 
rakennuksen lämmitysjärjestelmän tarvitsema maksimi tehotarve. Energian tarvetta voi-
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daan arvioida likimääräisesti rakennuskohtaisesti tarvelaskelmalla, jossa arvioidaan ra-
kennusten lämpöenergiakunto ja lämmitettävän osan rakennustilavuus (m
3
). Lisäksi on 
arvioitava rakennuksen lämpimän veden kulutus ja ilmanvaihto. Lämmitystehon ja 
energian tarpeen selvittämistä auttaa kulutushistoriikki. (Saikkonen 2002, 17–18.) 
Tehon tarpeen laskennan lähtökohtana ovat mitoituslämpötilat. Talviaikaisen huone-
lämpötilan mitoitusarvo on yleensä 21 
◦
C. Kesäajan mitoitusarvot ovat tilannekohtaisia, 
ja apuna voidaan käyttää sisäilmaluokitusta. RakMK:n osan D2-ohjeen mukaan huone-
lämpötilan tulisi olla korkeintaan 25 
◦
C. (Lappalainen 2010, 50.) 
 
3.3 Energian käyttö ja sen jakautuminen 
 
Energiaa voi varastoitua monessa muodossa. Lämmönsiirto on yhteinen nimitys kahdel-
le energian siirtymismuodolle, joita ovat: energiansiirto molekylaarisen johtumisen 
vuoksi sekä energiansiirto sähkömagneettisen säteilyn muodossa.  Kummallekin energi-
an siirtymismuodolle on ominaista lämpötilaero, jossa lämmönsiirron suunta on korke-
ammasta lämpötilasta matalampaan. (Poltto ja palaminen 2002, 79.) 
Primäärienergialla eli perusenergiavaroilla tarkoitetaan luonnossa esiintyviä käyttämät-
tömiä energiavarantoja, jotka voidaan jakaa esim. seuraavasti: 
Kemiallinen energia: hiilessä, öljyssä, maakaasussa, turpeessa, puussa. 
Mekaaninen energia: vedessä ja tuulessa. 
Auringon suora energia. 
Ydinenergia. 
Geoterminen energia ja maalämpö. 
 
Primäärienergiavarannot voidaan jakaa myös uusiutumattomiin ja uusiutuviin energia-
varoihin. Uusiutumattomia energiavaroja ovat hiili, öljy, maakaasu, turve, uraani ja fuu-
sioenergia. Uusiutuvia energiavaroja ovat vesi, aurinko, tuuli, biomassa, geoterminen 
lämpö (syntyy maapallon kuoressa olevien radioaktiivisten aiheiden hajotessa) ja maa-
lämpö. (Hellgren, Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 15.) 
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3.4 Öljy - uusiutumaton energiavara 
 
Öljy on syntynyt miljoonia vuosia sitten hiekka-, savi-, ja lietekerroksiin hautautuneiden 
mikroskooppisten pienten merieliöiden jäännöksistä. Ajan kuluessa on vähitellen synty-
nyt paksuja orgaanisten aineiden kerrostumia, jotka ovat muuttuneet maaöljyksi suuren 
paineen ja korkean lämpötilan vaikutuksesta. (Hellgren ym. 1999, 17.) 
Valtaosa tunnetuista öljyvaroista sijaitsee Lähi-idässä. Arktisten merialueiden haltijoil-
la, kuten Venäjällä, Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Norjassa on runsaasti öljykapasiteet-
tia. Öljyn käyttöä on puoltanut sen helppokäyttöisyys suuren energiatiheytensä ja hel-
pon varastoitavuutensa vuoksi. Öljy on ollut Suomen tärkein primäärienergialähde, 
vaikka sen osuus on laskenut tasaisesti. Raakaöljy jalostetaan öljynjalostamoilla jalos-
tamoprosessissa raskaaksi ja kevyeksi polttoöljyksi, dieselöljyksi ja bensiiniksi tislaa-
malla. (Hellgren ym. 1999, 19.) 
 
3.5 Turve – energiakäyttö kyseenalaista 
 
Turve syntyy suokasvien hajoamisprosessin tuloksena. Sen maine on kyseenalainen, 
koska sitä ei suoranaisesti enää lueta uusiutuviin energiamuotoihin, sillä turve syntyy 
suokasvien hajoamisprosessin tuloksena hyvin pitkien aikojen kuluessa. Juuri erittäin 
pitkän uusiutumisprosessin vuoksi turvetta pidetään fossiilisena polttoaineena; toisaalta 
turpeen käyttöä puoltaa sen alhainen hiilipitoisuus. On syytä myös huomata, että maa-
seudulla turvetuotantoalueilla on merkittävä aluepoliittinen vaikutus mm. työllisyyden 
hoidossa, sillä turve vaatii runsaasti työvoimaa. Turpeella ei ole maailmanlaajuista mer-
kitystä, sillä maailman turvevarat sijaitsevat pohjoisella pallonpuoliskolla sen viileillä 
alueilla. Maailman turvevaroista 10 % sijaitsee Suomessa. Tämä tarkoittaa noin 10 mil-
joonaa hehtaaria. (Hellgren ym. 1999, 21.) 
Turvetuotannossa soita on aktiivialana noin 56 000 hehtaaria (Geologian tutkimuskes-
kus 2011). Turvetta käytetään pääasiassa kaukolämmitykseen sekä sähköntuotantoon 
teollisuuden voimaloissa (Mikkonen 2011). Turpeen kilpailukykyä heikentää pitkät kul-
jetusmatkat, koska turpeella on alhainen energiasisältö sen tilavuuteen nähden. 
Turpeen käytön ongelmina ovat pienkattiloissa suuret lentotuhkapäästöt sekä jossain 
määrin myös hajuhaitat. Nämä ongelmat ovat hallittavissa paremmin suuremmissa katti-
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layksiköissä. (Hellgren ym.1999, 22.) Toivalan metsäkoulun näkökulmasta lähimmät 
turvesuot sijaitsevat Rautavaaralla vajaan 100 km:n päässä.  
 
3.6 Uusiutuvat energiavarat (Toivalan metsäkoulun näkökulmasta) 
 
3.6.1 Yleistä 
 
Hellgren ym. (1999, 30–31) mukaan energiabiomassaan voidaan sisällyttää mm. puu, 
puujäte, sokeria/tärkkelystä sisältävät viljakasvit, levät, vesikasvit, oljet, ruoho, eläimen 
lanta, ja monet kotitalousjätteet. Energiabiomassaksi tässä työssä tarkoitetaan lähinnä 
puuperäisiä biomassoja, joissa oleva energia saadaan polttamalla. Biomassa on elope-
räistä, hiilipitoista ainetta, johon on yhteyttämisen kautta sitoutunut auringon energiaa. 
Vuonna 2008 raakapuuta käytettiin 72,8 miljoonaa kuutiometriä, josta 66,3 miljoonaa 
kuutiometriä, kului metsäteollisuudessa. Loput 6,5 miljoonaa kuutiometriä käytettiin 
energiantuotantoon lämpö- ja voimalaitoksissa sekä pientaloissa. (Metsätilastollinen 
vuosikirja 2009, 247.) 
Lämpö- ja voimalaitokset käyttivät vuonna 2008 energian raaka-aineenaan puuta noin 4 
miljoona m
3
, josta karsittua rankaa noin 125 000 m
3
, karsimatonta pienpuuta 822 000 
m
3
, hakkuutähdettä 2 332 000 m
3
, järeää runkopuuta 179 000 m
3
, kantoja ja juurakoita 
573 000 m
3
 (Metsätilastollinen vuosikirja 2009, 286).   
 
3.6.2  Hake 
 
 
Hake on yleisnimitys puuperäiselle polttoaineelle. Polttohakkeella tarkoitetaan hakkuril-
la kokopuusta, rangoista, metsätähteestä tai muusta puuaineksesta tehtyä polttoainetta. 
Hakkuutähdehakkeeksi puolestaan kutsutaan haketta, joka on valmistettu puunkorjuun 
hakkuutähteistä, oksista ja latvoista. Kokopuuhake sen sijaan on karsimattomista run-
goista valmistettua haketta. Rankahake on karsituista rungoista valmistettua haketta, 
jota käytetään yleisesti koti- ja maataloudessa sekä pienemmissä lämpökeskuksissa.  
Kosteus on polttohakkeen tärkein laatuominaisuus. Kosteuden lisäksi on merkitystä ha-
kekasan tiiviydellä, johon vaikuttaa haketuksen/murskauksen ja kuljetuksen tekninen 
ratkaisu. Hakkeen tiiviyttä voidaan osoittaa kiinto- ja irtotilavuuden suhteella eli sitä, 
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kuinka paljon tulee kiintokuutioita yhdestä irtokuutiosta. Tiiviyteen vaikuttavat ennen 
kaikkea palakoko, palan muoto, puulaji, oksat, kosteus ja vuodenaika, kuormausmene-
telmä ja painuminen. (Alakangas 2000, 48.) 
 
Kuva 1. Hakkuutähdehakkeen tehollisen lämpöarvon riippuvuus kosteudesta (Alakangas 2000, 53). 
 
Hakkeen kosteudella on suuri vaikutus siitä saatavaan energian määrään. Kosteuden 
lisääntyessä energian saanto alenee (kuva 1).  VTT:n taulukon mukaan kosteusprosentin 
ollessa arvosälillä 10–25 %, ei tehollisessa lämpöarvossa tapahdu ratkaisevaa muutosta, 
mutta kosteuden lisääntyessä yli 25 %:n alenee puusta saatavan lämpöenergian määrä, 
mikä on huomioitava, kun määritellään polttoaineen ja varaston tarvetta.  
Siilinjärvellä on metsää runsaat 280 000 ha (kuva 3). Kun Siilinjärven kokonaispinta-ala 
on noin 403 000 ha, on metsää kokonaispinta-alasta silloin noin 69 %. (Metla 2010.)  
 
 
Kuva 2. Siilinjärven metsävarat (Metla 2010). 
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Kuva 3. Siilinjärven metsävarat (Metla 2010). 
 
 
Kuva 4. Siilinjärven metsävarat (Metla 2010). 
 
 
Kuva 5. Siilinjärven metsävarat (Metla 2010). 
 
Nuorta 1-40 -vuotiasta puustoa löytyy noin 49 % kokoispuustosta, joten hakkeeksi so-
veltuvaa puumateriaalia alueelta on saatavissa runsaasti. MHY Kallavesi – Siilinjärven 
metsäneuvojan (puhelinkeskustelu 30.12.2010) ja Kaskihake Oy:n edustajan (sähköpos-
tikeskustelu 30.12.2010) mukaan useat tahot tarjoavat alueella haketta. 
 
3.6.3  Pelletti 
 
Pelletillä tarkoittaa puupuristetta, joka valmistetaan kutterinpurusta tai sahanpurusta, 
jota hankitaan pääasiassa mekaanisen metsäteollisuuden yrityksistä. Pelletin yleiskäytön 
lisääntyessä myös sen jakelulogistiikka helpottuu, jolloin sitä on saatavissa helpommin. 
Pelletin ongelmista voidaan mainita, että sen tuotanto on lähes monopolisoitunut, mikä 
voi aiheuttaa hinnankorotusta tulevaisuudessa. Toisaalta pelletin asema Suomessa ei ole 
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päässyt kasvamaan, sillä sitä on viety lisääntyvässä määrin vientiin. Pelletin uhka on 
viennin aiheuttama mahdollinen hinnan nousu.  (Motiva 2007,45.)  
 
3.6.4 Maalämpö 
 
 
Maalämpö on maassa olevaa auringon lämpöenergiaa, joka voidaan hyödyntää lämpö-
pumpun avulla. Lämpö otetaan talteen maasta tai vedestä lämmönkeruuputkistolla, joka 
voidaan kaivaa pintamaahan tai upottaa kallioon porattuun reikään. Putkisto voidaan 
myös vaihtoehtoisesti upottaa vesistöön. Putkiston ympärillä olevan massan (maa, kallio 
tai vesi) lämpö kertyy lämmönkeruuputkistossa kiertävään nesteliuokseen. Kun neste-
liuos kiertää putkistossa höyrystimeen, siirtyy nesteliuoksen energiaa kylmäaineeseen, 
josta se voidaan ottaa hyötykäyttöön. (Hellgren ym. 1999,32; Gebwell Oy 2010.) 
Maassa kiertävästä nesteliuoksesta otetaan lämpöä talteen noin kolmen asteen verran. 
Kylmäaineen lämpötilaa voidaan nostaa korkeaksi kompressorin avulla ja lauhduttimen 
kautta kylmäaineeseen varastoitunut lämpöenergia siirretään talon lämmitysjärjestelmän 
veteen, sekä käyttöveden lämmitykseen energiavaraajassa. (Gebwell Oy 2010.) 
 
3.7 Energiatuki 
 
Työ- ja elinkeinoministeriö voi harkinnan perusteella myöntää kunnille ja muille yhtei-
söille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ympäristömyönteisiin investointeihin, jotka 
edistävät uusiutuvan energian käyttöä. Tuen myöntämisestä, maksamisesta ja käytöstä 
säädetään valtioneuvoston asetuksella 1313/2007. Energiatuen osuus voi olla enintään 
30 % hyväksyttävistä kustannuksista. Tuesta päättää paikallinen ELY- keskus. (Työ- ja 
elinkeinoministeriö 2010.) 
Hake- ym. vastaavissa lämpökeskuksissa käytännöksi on muodostunut 20 %:n avustus, 
kun kyseessä on vakiintunut, normaali laitetekniikka (Blomberg 2011). Maalämmön 
avustus on vakiintunut 15 %:n tasolle (Väisänen 2011). 
Asetus A1313/2007/6§ mukaan soveltuvin osin,  
investointihankkeen hyväksyttävät kustannukset ovat: 
 
1) valmistelu- ja suunnittelukustannukset 
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2) rakennusten, koneiden ja laitteiden hankinnasta ja asennuksesta sekä niiden 
muutos- ja korjaustöistä aiheutuvat kustannukset 
3) välittömästi investointiin liittyvien maa-alueiden hankinnasta, sähköjohtojen 
rakentamisesta ja jakeluverkonhaltijan sähkön tuotannolta veloittamasta liitty-
mismaksusta aiheutuvat kustannukset; maa-alueiden hankinnasta aiheutuvat 
kustannukset voivat olla enintään kymmenen prosenttia hankkeen hyväksyttä-
vistä kokonaiskustannuksista 
4) rakennettavan kaukolämpölaitoksen kaukolämpöverkkoon liittämiseksi tar-
vittavan runkoputken rakentamiskustannukset 
5) rakennusteknisistä töistä ja rakennustöiden valvonnasta aiheutuvat kustan-
nukset 
6) raivaus ja maanrakennusteknisistä töistä aiheutuvat kustannukset 
7) käyttöönotosta ja käyttöönoton edellyttämästä käyttöhenkilökunnan koulu-
tuksesta aiheutuvat kustannukset 
8) hankkeen tiedottamisesta aiheutuvat kustannukset 
 9) investoinnin seurannasta aiheutuvat kustannukset, enintään vuoden ajalta 
investoinnin käyttöönotosta. (A1313/2007.) 
 
 
3.8 Opinnäytetyön tavoitteet 
 
Opinnäytetyö on kehittämistehtävä. Tehtävänä oli kiinteistömassan lämmöntarpeen, 
lämmöntuotannon eri vaihtoehtojen ja kustannuslaskennan keinoin selvittää ja hakea 
kustannustehokkaampia vaihtoehtoja, joilla nykyisin käytössä oleva fossiilinen polttoöl-
jy voitaisiin korvata uusiutuvaa energiaa hyödyntävällä järjestelmällä. Lisäksi työssä on 
laskettu CO2-päästöjen väheneminen luovuttaessa fossiilisesta polttoaineesta ja siirryt-
täessä uudistuvaan polttoaineeseen. 
Työssä selvitettiin kampuksen lämmitysjärjestelmän vaatima tehon ja energian tarve, 
joiden perusteella mitoitettiin sopiva kattilateho ja laadittiin kustannusarvio lämpökes-
kuksesta sekä selvitettiin teknisten ratkaisujen kokonaisuutta. Uusiutuvalla energialla 
tässä työssä tarkoitetaan bioenergiaa ja maalämpöä. Bioenergialla tässä työssä tarkoite-
taan puuperäisiä polttoaineita, joita ovat hake ja pelletti. Lisäksi selvitettiin turpeen käy-
tön mahdollisuus.  
Kehittämistehtävän keskeiset teoreettiset käsitteet ovat energia, lämpö, biopolttoaineet, 
uusiutuva energia ja kestävä kehitys sekä kannattavuusanalyysi. 
 
 
18 
 
 
4 KEHITTÄMISTEHTÄVÄN MENETELMÄT 
 
 
Energiantarpeen ja tehon laskennan ensimmäinen versio suoritettiin opintojen yhteydes-
sä kesäkuussa 2010. Energiantarve laskettiin oletuksella, että koululle valitaan vain yksi 
uusi korvaava lämmitysjärjestelmä nykyisen öljyn sijaan.  
Kehittämistehtävän toisessa vaiheessa laskettiin energian tarve ja tehon tarve uudelleen 
kampuksen vanhalle osalle, minkä jälkeen suoritettiin budjettitason tarjousten pyytämi-
nen. Tämän jälkeen tehtiin kustannuslaskenta ja vertailu sekä laskettiin CO2-päästöjen 
määrän väheneminen. Näiden lisäksi arvioitiin rakennusten kunnostuksella saatavaa 
taloudellista hyötyä. 
 
4.1 Investoinnin kannattavuuslaskennan menetelmiä 
 
Investoinnilla tarkoitetaan tiettyyn hankkeeseen sijoitettujen varojen ja siitä saatavien 
tuottojen muodostamaa kokonaisuutta. Hankkeeseen sijoitettu rahamäärä on yleensä 
suuri ja tarkasteluajanjakso pitkä. Investointikustannuksia ovat esimerkiksi rakennusten 
hankinta, koneiden ja laitteiden hankinta, organisaatioiden perustaminen (esimerkiksi 
yhtiön perustaminen tuotantoa varten), käyttökoulutus ja käynnistyskustannukset sekä 
rakennusaikainen korko. Käyttökustannuksia puolestaan ovat tuotantokustannukset sekä 
ylläpito- ja huoltokustannukset. (Pulkkinen, Holopainen & Keinänen 2003,187.) 
Investoinnille voidaan ajatella kulujen seurauksena tulevan tuottoja, joita voivat olla 
varsinaiset investointituotot ja kustannussäästöt sekä jäännösarvo. Laskentakorkokanta-
na voidaan käyttää vieraan pääoman korkokantaa tai oman ja vieraan pääoman keski-
korkokantaa sekä myös tuottotavoitteen mukaista korkokantaa.  
Investoinnin kannattavuuden laskentaan on käytössä seuraavia menetelmiä: Takaisin-
maksuajan menetelmä, nykyarvo-, annuiteetti- sekä sisäisen korkokannan menetelmä. 
Näissä edellä mainituissa takaisinmaksuaikaa lukuun ottamatta kannattavuuden kriteeri-
nä ja vertailupohjana on koron laskeminen. Korko on aina olennainen osa investointia 
riippumatta rahan lähteestä. Korolla tarkoitetaan rahalle määräytyvää hintaa eli korko 
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on lainan antajalle maksettava korvaus ajalta, jolloin lainattu raha ei ole lainan antajan 
käytössä. (Pulkkinen ym. 2003,189–202.) 
 
Takaisinmaksuajan menetelmä 
Investoinnin takaisinmaksuaika on se aika, jonka kuluttua investoinnista saadut nettotu-
lot ovat yhtä suuret kuin investoinnin aiheuttamat menot. Yksinkertaisimmillaan ta-
kaisinmaksuaika saadaan jakamalla investoinnin hankintameno saatavilla vuotuisilla 
nettotuloilla. Tällöin korkoa ei oteta huomioon. (Karjalainen 2002, 74; Pulkkinen ym. 
2003,189.) 
Annuiteettimenetelmä  
 
Annuiteettimenetelmässä investoinnin koron ja poiston summa on yhtä suuri joka vuosi. 
Investointi kannattaa, jos sen tuotto on vähintään yhtä suuri kuin annuiteetin ja muiden 
mahdollisten kustannusten, esim. vakuutuksen, summa. Annuiteettikerroin valitaan an-
nuiteettitaulukosta tai se voidaan laskea kaavalla. Kertoimeen vaikuttavat haluttu kor-
kokanta ja investoinnin kestovuodet. (Pulkkinen ym. 2003,195.) 
Kaava 1. Annuiteettilaskennan kaava (Saaranen & Kolttola & Pösö 2003,173). 
i*(1 + i)
a 
: (1 + i)
 a
 – 1 i= korko %, a = vuodet 
 
Nykyarvo- eli diskonttausmenetelmä 
Nykyarvomenetelmässä siirretään kaikki kustannukset ja tuotot nykyhetkeen ja verra-
taan niitä keskenään. Tässä menetelmässä tuotot ja kustannukset diskontataan inves-
toinnin käyttöönoton ajankohtaan. Investointi on kannattava, jos tuottojen nykyarvo on 
suurempi tai vähintään yhtä suuri kuin kustannusten nykyarvo. Diskonttaus tarkoittaa 
eriaikaisten tuotto- tai kustannuserien tekeminen keskenään vertailukelpoisiksi korko-
vaikutus huomioiden.  
Laskelma voidaan tehdä myös niin, että lasketaan vuotuiset nettotulot ja lasketaan nii-
den nykyarvo, johon lisätään jäännösarvon nykyarvo. Tätä verrataan hankintamenoon. 
Nykyarvomenetelmässä eri vuosien tuotot tai kustannukset muutetaan (diskontataan) 
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nykyarvoiksi (keskenään vertailukelpoisiksi) useimmiten investoinnin toteuttamisajan-
kohtaan. Mikäli halutun korkokannan mukaan diskontattujen tuottojen nykyarvojen 
summa on suurempi kuin hankintakustannus, investoiminen on kannattavaa. (Pulkkinen 
ym. 2003,191–195.) 
Kaava 2. Diskonttokertoimen peruskaava. 
1 : (1+(i / 100))
a 
i= korko %, a = vuodet 
 
 
4.2 Lämpökeskusinvestoinnin kannattavuuden laskentaan soveltuvan menetel-
män valinta 
 
Mikä tai mitkä laskentamenetelmät soveltuvat lämpökeskusinvestoinnin kannattavuu-
den laskentaan? Vastauksen saamiseksi on selvitettävä syntyvät tuotot tai tuottoja vas-
taavat kustannussäästöt.  Lämpölaitosinvestoinnissa vuosituotto syntyy valitun hal-
vemman polttoaineen ja aiemmin käytetyn polttoaineen (öljy) hinnan erosta. Mitä suu-
rempi hintojen erotus on esimerkiksi tuotettua megawattituntia kohden, sitä nopeampi 
on takaisinmaksuaika.   
Yksinkertaisimmillaan investointien kannattavuutta lasketaan takaisinmaksuaikana, jo-
ka tarkoittaa, että takaisinmaksuaika saadaan jakamalla investoinnin hankintameno saa-
tavilla vuosituloilla.(Karjalainen 2002,74). Tuulivoimalaprojektiopas (1999,13) mainit-
see annuiteettilaskennan soveltuvaksi energiakohteen kannattavuuslaskentaan.  
Diskonttaus- eli nykyarvomenetelmässä tarkastellaan tulevaisuudessa saatavaa vuotuista 
tuottoa, joka diskontataan (tuotosta vähennetään korkotuottovaatimus pois) nykyhet-
keen, minkä jälkeen diskontattujen tuottojen yhteissummaa verrataan investointien mää-
rään. Mikäli diskontattujen summien yhteismäärä on suurempi kuin investoitava sum-
ma, on investointi kannattava. Tämä antaa saman tuloksen toisin päin suhteessa annui-
teettilaskentaan.  Tämä pitää kuitenkin tehdä jokaiselle vuodelle erikseen laskien ker-
roin aina uudelleen kullekin vuodelle, minkä jälkeen summataan ∑ vuosien diskontattu 
tulo yhteen, jota verrataan investointien suuruuteen. Käyttämällä diskonttauksen nyky-
arvotekijää laskelmalla tuotto joka vuosi samansuuruiseksi päästään samaan tarkkuu-
teen annuiteetin kanssa. Siksi esittämisen kannalta on selkeämpää käyttää annuiteettia.  
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5 LASKENTA JA TULOKSET 
 
5.1 Nykyiset kustannukset vertailun pohjaksi 
 
Toivalan metsäkoulu käyttää noin 190 000 litraa (kolmen vuoden keskiarvo) kevyttä 
polttoöljyä (liite 4). Kun yhdessä litrassa öljyä on 10 kWh energiaa, vastaa megawatti-
tunti (1 000 kWh) energiaa silloin 100 litraa öljyä. Laskennan yhteismitallistamiseksi 
arvioitiin, että polttoöljyn energia voidaan hyödyntää 80 %:n hyötysuhteella, mikä vas-
taa (80 % x 1 900 MWh) 1 520 MWh energiaa.  
Taulukko 1. Nykyisen lämmitysenergian hinta €/MWh. 
 
 
Kun vuoden 2010 keskihinta oli kuntayhtymälle 0,573 €/l (alv 0 %), kertyi vuositasolla 
tästä noin (190 000 l x 0,573 €/l) 108 870 € öljylasku. Hyötymegawattituntia (80 %:n 
hyötysuhde) kohden lasku oli (108 870 €/ 1520 MWh) 71,67 €/MWh. Lisättäessä mu-
kaan arvioidut lämmityksen ylläpitopalkat ja huollot sekä sähkökulut yhteensä 4 450 
€/vuosi, muodostui yhteishinnaksi (113 410 € / 1 520 MWh) 74,60 €/MWh (taulukko 
1). Lokakuun polttoaineiden hintatasotilastossa kevyen polttoöljyn 3 kk:n keskiarvohin-
ta lämpölaitokselle toimitettuna oli 63,60 €/MWh (Bioenergia-lehti 6/2010,48). 
Kampuksen rakennuskannassa tapahtuu muutoksia uudisrakentamisen myötä. Raken-
nusten nro 4 (koulun toimisto) sekä nro 7 (opiskelija-asuntola) puretaan uusien raken-
nusten tieltä. Tällöin vanhan osan lämmitettävä rakennusala pienenee 4496 m
3
, jolloin 
vanhan osan lämmitysala tulee olemaan (25 759 m
3
- 4496 m
3 
=) 21 263 m
3
.   
Kun aiemmin laskettiin energian hinnaksi 74,60 €/MWh, on lisäksi tarkasteltava lämmi-
tettävän rakennusalan muutosta, onko se merkittävä laskennan kannalta. Laskettiin ra-
kennusten laskennallinen tarve lämpöindeksien avulla seuraavasti taulukossa 2: 
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Taulukko 2. Vanhan rakennuskannan energiatarpeen laskenta lämpöindeksien avulla. 
 
Vaikka rakennuskannasta on (taulukko 2) poistunut 4 496 m
3 
lämmitettävää alaa, muo-
dostui 10 %:n putkistohävikki huomioiden nykyiseksi energiantarpeeksi noin 1 469 
MWh/a. Öljynkulutuksen kautta saadun 1 520 MWh:n kulutus ei merkittävästi poiken-
nut laskennallisesti saadusta lukemasta (1 469 MWh). Siksi laskelmissa voitiin käyttää 
pohjana öljynkulutuksen antamaa suurempaa energiamäärää varmuusvarana, koska il-
man energiaremonttia on olemassa vaara, että laskelmat ovat liian optimistia. 
Annuiteetti laskettiin käyttäen takaisinmaksuaikana systemaattisesti 15:tä vuotta ja kor-
kokantana 5 %:a. Energiaa tarvittiin yhteensä 1 520 MWh, josta 85 % ajateltiin olevan 
biopohjaista ja 15 % on polttoöljyä huippukulutuksen tasoittamiseen. 85 % kokonais-
energian määrästä oli 1292 MWh energiaa. 
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5.2 Tulosten tarkastelu 
 
5.2.1 Hake 
 
Hakelämpölaitostarjouksen hinta oli 304 633 € sisältäen 15 %:n kustannusylitysvarauk-
sen. Tälle on mahdollista laskea 20 %:n investointiavustus toteutuneiden kustannusten 
mukaisesti ollen arviolta 60 926 €. Laskenta esitetään liitteessä 6. 
Pääoman vuosikustannus oli annuiteettina 29 349 € ilman avustusta ja avustusten jäl-
keen 23 479 €. Koska kuntayhtymä on oikeutettu avustukseen, käytetään tästä eteenpäin 
hinnoissa aina avustettua hintaa sisällytettäessä pääoman kustannuksia loppuhintaan.  
Kokonaishinta huomioiden biopolttoaineen hakkeen keskihinta Siilinjärvellä on 17–20 
€/MWh kohteesta riippuen (Heikkinen, MHY Kallavesi – Siilinjärvi 2010). Tässä las-
kelmassa hakkeen hintana käytettiin 19 €/MWh. Haketta saa myös tätä halvemmalla 
kilpailutuksen kautta, joten hinta sisältää pienen noin 1-2 € korotusvaran. Kohteen pieni 
koko kuitenkin nostaa hakkeen hintatasoa. Lokakuun 2010 polttoaineiden hintatasotilas-
tossa 3 kk:n keskiarvohinta lämpölaitokselle toimitettuna on ollut 18,10 €/MWh (Bio-
energia-lehti 6/2010,48). 
Kun huomioitiin investointikulut (liite 6) ja muuttuvat sekä kiinteät kulut, oli kokonais-
hinta avustuksen jälkeen 52,50 €/MWh. Lämmitettävää rakennus-m2 kohden hinta oli 
13,23 €/m2, kun se öljylämmityksellä oli 18,79 €/m2. Vastaavasti rakennus-m3 lämmi-
tyshinta oli 3,14 €/m3 ja öljyllä 4,46 €/m3.    
 
5.2.2 Pelletti  
 
 
Vapo Oy:n mukaan puu - ja turvepelletit soveltuvat pää- ja tukipolttoaineeksi kaikissa 
voimalaitoskokoluokissa. Pelletin hintaan vaikuttaa erityisesti toimitusmatkan pituus 
toimitustehtaalta lämpökeskukselle. Puupelletin hinta Toivalan metsäkoululle toimitet-
tuna tarjouksen mukaan oli 37,56 €/MWh (alv 0 %) 100 % hyötysuhteella laskien. Ton-
nihinta oli 180,28 € (alv 0 %). Puupelletin lämpöarvo on 4,7 MWh/tonnissa pellettiä. 
Pöyryn lokakuun polttoaineiden hintatasotilastossa puupelletin 3 kk:n keskiarvohinta 
lämpölaitokselle toimitettuna on ollut 35,40 €/MWh (Bioenergia-lehti 6/2010,48). 
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Energian kokonaishinta 1-luokan puupelletille oli avustuksen jälkeen 69,67 €/MWh 85 
%:n hyötysuhteella laskettuna monipolttoainekattilassa. Laskenta esitetään liitteessä 6. 
Kattilan valmistajan mukaan jopa 90 %:n hyötysuhde on mahdollinen pellettipolttoai-
neella materiaalin hyvän laadun takia. Tässä laskelmassa käytettiin 85 %:n hyötysuhdet-
ta. Yhden %:n parannus/huononnus hyötysuhteessa merkitsee 0,43 €/MWh, joka vuo-
dessa merkitsee 555 €.  
Turvepelletti on puupellettiä edullisempaa, mutta sisältää vähemmän energiaa. Lisäksi 
turvepelletissä on enemmän rikkiä. Turvepelletin hinta Siilinjärven alueelle oli 28,89 
€/Mwh (alv 0 %) ja 135,80 €/tonni 100 % hyötysuhteella laskettuna. Laskelmassa (liite 
6) huomioitiin turvepelletille 80 %:n hyötysuhde, jolloin kaikki kulut huomioiden lopul-
linen hinta oli monipolttoainekattilassa avustuksen jälkeen 56,61 €/MWh.  
Pellettilämmitysjärjestelmissä pääoman tarve on hakejärjestelmää vähäisempi, koska 
raaka-ainesiilojen ja siirtojärjestelmien tekninen toteutus on kevyt ja siten edullisemmin 
järjestettävissä. Pellettilämmitysjärjestelmän laskelmassa (liite 7) investointikustannuk-
sen suuruus oli noin 234 000 €. Avustuksen (20 %) jälkeinen hinta oli noin 187 000 €. 
Olettamus on, että pellettijärjestelmä on melko huoleton, sillä pelletti raaka-aineena on 
yleensä hyvin homogeenistä eikä näin aiheuta ongelmia. Tämä alentaa ylläpitohenkilös-
tön palkkauskustannuksia. 
Energian kokonaishinta 1-luokan puupelletille pellettijärjestelmässä oli avustuksen jäl-
keen 62,53 €/MWh, kun puupelletille laskettiin 85 % hyötysuhde (liite 7). Turvepelletil-
le hinnaksi muodostui 56,61 €/MWh 80 % hyötysuhteella. Yhden % paran-
nus/huononnus hyötysuhteessa merkitsee pellettijärjestelmässä 0,44 €/MWh, joka vuo-
dessa tarkoittaa 568 €.  
Pelletin ongelmana on sen lähes monopolisoitunut tuotanto, mikä voi aiheuttaa hinnan-
korotusta tulevaisuudessa. Toisaalta pelletin asema Suomessa ei ole päässyt kasvamaan, 
sillä sitä on viety lisääntyvässä määrin vientiin. Pelletin uhka on myös viennin aiheut-
tama mahdollinen hinnan nousu. 
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5.2.3 Turve 
 
Jos turvetta käytetään, on se palaturvetta. Se kuitenkin edellyttää siirtokuljettimilta tur-
peelle soveltuvaa rakennetta, kuten esim. että ruuvikuljettimet ovat halkaisijaltaan riit-
tävät. Laskennassa oleva järjestelmä ei täytä tätä vaatimusta kuljettimien osalta. Moni-
polttoainekattilalle turve ei ole ongelma. Vapon turveasiantuntijan (Korkeala 2010) mu-
kaan turve soveltuu parhaiten yli 1,5 MW - lämpölaitoksille ja Toivalan kohde on siis 
turpeelle soveltumaton. Korkealan mukaan: 
Palaturve on käyttöominaisuuksiltaan tasainen, mutta kun turve ei ole "teolli-
nen" tuote, on selvää, että joskus tulee pientä epäpuhtautta, mikä ei ole isom-
massa kattilassa ongelma, mutta näin snadissa pelissä saattaa aiheuttaa pään-
vaivaa. 
 
Vapon tarjouksen mukainen hinta Toivalaan oli 14,50 €/MWh täysperävaunuyhdistel-
mällä perille toimitettuna. Turpeen hinta Tilastokeskuksen mukaan on keskimäärin 
10,39 €/MWh, missä on tapahtunut vajaan 4 % hinnanlasku edelliseen tarkasteluajan-
jaksoon. Turpeen hinta on Toivalaan korkeampi laitteiston pienen koon takia, jolloin 
toimitusmäärät olisivat turvelämmityskohteelle pieniä. Toivalan investoinnit huomioi-
den energian kokonaishinta oli 49,79 €/MWh. Laskenta on esitetty liitteessä 6. On to-
dennäköistä, että turpeen hinta nousee tulevaisuudessa kiristyvän energiaverotuksen 
myötä. 
Turve on yleensä hinnaltaan kilpailukykyinen lämmitysenergia, mutta sen maine on 
kyseenalainen, koska sitä ei suoranaisesti enää lueta uusiutuviin energiamuotoihin, sillä 
turve syntyy suokasvien hajoamisprosessin tuloksena hyvin pitkien aikojen kuluessa.  
 
 
5.2.4 Maalämpö 
 
Maalämpöjärjestelmän teho voidaan mitoittaa kattamaan rakennuksen lämmön tarve 
kokonaan tai vain osin tiettyyn rajaan saakka. Pakkasen kiristyessä määritettyä rajaa 
kovemmaksi, on tarvittava lisälämpö tuotettava osatehoisessa järjestelmässä muulla ta-
voin, joko sähkövastuksin tai esim. öljyllä. (Perälä 2009, 65.) 
Tässä laskelmassa (liite 8) maalämpö on mitoitettu täyttämään lämmön tarve kokonaan 
normaalitalvena. Kovien pakkastalvien varalle lisälämmön tarve on toteutettu laskel-
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massa öljyllä. Jos lisälämpö otetaan sähköllä, edellyttää se isoa sulakekokoa, mikä nos-
taa sähkön perushintaa merkittävästi.    
Lämmitysjärjestelmän uusiminen maalämmöllä tarkoittaisi budjettitarjouksen perusteel-
la noin 450 000 € investointia. Avustuksen (15 %) jälkeiseksi hinnaksi muodostui noin 
407 880 €.  Maalämpö on melko huoleton esim. huoltotyön osalta. Perälän (2009, 73) 
mukaan maalämpöjärjestelmien yleisin ongelma on keruuputkistoon päässyt ilma, jonka 
seurauksena lämmönkeruupiiri on ilmattava. Tätä esiintyy budjettitarjouksen tehneen 
yhtiön edustajan (Hannula 2011) mukaan asennusvaiheen jälkeen järjestelmän sisään-
ajossa. Kun järjestelmän toiminta on vakiintunut, ei ilma ole maahantuojan mielestä 
enää ongelma. Toimintakatkoksia voi aiheutua myös kiertovesipumpun ja kompressorin 
toiminnan häiriintyessä.  Ongelmat eivät ole yleisiä, mutta tyypillisesti ne syntyvät si-
ten, että ohjauselektroniikan käyttäjillä on puutteelliset tiedot laitteiston säätöjärjestel-
män käytöstä.   Laskennassa on huomioitu huoltoa ja ylläpitoa 60 tuntia.  
Maalämpöjärjestelmän asennusvaihe on tehtävä erityisen huolella, sillä huolimaton 
asennus saattaa esimerkiksi jättää raon maalämpökaivoon putken ja tiivisteen väliin, 
jolloin on vaarana, että pintavedet valuvat pohjavesialueelle huonontaen näin pohjave-
siä. Radon ongelman esiintymisestä maakaivoissa ei ole tutkittua tietoa.  
Maalämmön suurin muuttuvan kustannuksen erä on sähkö, jonka menekki aiheutuu 
lämpöpumppujen (7 kpl) pyörittämisestä. Lisäksi sähkön hinta noussee tulevaisuudessa, 
mikä on syytä ottaa huomioon. Maalämpöpumppujen käyttöiäksi arvioidaan noin 15–20 
vuotta, jonka jälkeen ne vaihdetaan. Maaputkistoon ei yleensä valmistajan mukaan tar-
vitse koskea. Tässä laskelmassa investointiajan pituudeksi laskettiin 15 vuotta. 
Laskelma (liite 8) osoittaa 100 % hyötysuhteella hinnaksi 60,79 €/MWh. Hyötysuhde 
on laskennallinen 100 %, joka tässä tapauksessa tarkoittaa öljynkulutuksen (1520 
MWh) perusteella laskettua lämpöenergian kokonaistarvetta. Pakkaskauden huippu-
kuormituksen täydentävä öljylämmitys on laskelmassa mukana.  
 
 
 
 
27 
 
5.3 Lämpöenergian hintalaskelmien yhteenveto 
 
Asetettaessa laskennan lopputulokset €/MWh (sis. kaikki kulut) järjestykseen ovat tu-
lokset seuraavanlaiset: 
Taulukko 3. Kustannuslaskennan lopputulokset. 
Sijoitus Polttoaine €/MWh 
1. Turve monipolttoaine-lämpölaitoksessa 49,79  
2. Metsähake monipolttoaine-lämpölaitoksessa  
 
52,50  
3. Turvepelletti pellettilämpölaitoksessa 56,61 
4. Maalämpö  
 
60,79 
5. Puupelletti pellettilämpölaitoksessa 62,53 
6. Turvepelletti monipolttoaine-lämpölaitoksessa 
 
62,81  
7. Puupelletti monipolttoaine-lämpölaitoksessa 69,67 
8. Nykyinen öljy nykyisessä järjestelmässä 
 
74,60  
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Kuva 6. Polttoaineiden hinta €/MWh. 
 
 
Kuva 7. Polttoaineiden hinnan kustannusten % -jakauma. 
 
Vaikka turve oli laskennassa vertailun edullisin, ei se sovellu Toivalaan, koska 500 
kW:n laitos on liian pienitehoinen turpeen hyödyntämiseen. Siksi se on oheisessa pyl-
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väsgrafiikassa (kuva 6) merkitty mustalla öljyn tavoin. Turpeen ongelmana on myös, 
että sen käytön ei katsota edistävän ekologisuutta. 
Toiseksi sijoittui talouslaskennassa metsähake. Sen hinta oli 52,50 €/MWh sisältäen 
kattilatyypin, joka soveltuu kaikille biopolttoaineille. Opetuskäyttöön tämä olisi sovel-
tuvin järjestelmä, sillä hakkeen tuottaminen voidaan kytkeä opetukseen metsästä katti-
laan  
Kolmanneksi sijoittui turvepelletti pellettilämpölaitosinvestoinnissa. Ongelma tässä on 
pelletin raaka-aine turve, sillä se ei ole kestävää kehitystä edustava valinta. Toisekseen 
on huomioitava, että oppilaitos ei juuri voi hyödyntää pellettilaitosinvestointia opetuk-
sessa, koska järjestelmä on sidottu pellettiin.   
Maalämpö sijoittui neljänneksi. Järjestelmän hankintahinta oli kallein tässä vertailussa.  
Kyseisessä järjestelmässä porattaisiin koulun alueelle maareikiä noin 25 kpl ja pump-
paamaan noin 8 000 l kylmänestettä järjestelmään. Syy suureen sähkömenekkiin on jär-
jestelmän pumpuissa, jotka kuljettavat kylmänestettä putkistossa. 
Pelletit (turve- ja puupelletti) monipolttoainelämpölaitoksessa osoittautuvat kalleim-
maksi vaihtoehdoksi. Syynä oli raaka-aineen kalleus ja monipolttoaine-lämpölaitoksen 
hintayhdistelmä. Myös pelletin hintaan on odotettavissa nousupaineita, koska pelletin 
valmistuksen määrä ei ole lisääntynyt odotetulla tavalla. 
 
5.4 Lämpölaitosinvestoinnin takaisinmaksuaika 
 
 
Yksinkertaisimmillaan investointien kannattavuutta lasketaan takaisinmaksuaikana. 
Tässä työssä laskenta voi tapahtua vasta peruskustannuslaskennan jälkeen. Takaisin-
maksuaika saadaan jakamalla investoinnin hankintameno saatavilla säästetyillä vuositu-
loilla.  
Taulukko 4. Laitosten takaisinmaksuaika. 
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Monipolttoainejärjestelmän takaisinmaksuaika vaihteli reilusta kuudesta vuodesta (tur-
ve) 33 vuoteen (puupelletti) polttoaineen ja laitetyypin mukaan (taulukko 4, kuva 8). 
Hakkeen takaisinmaksuaika oli reilut seitsemän vuotta. Pellettilaitos maksoi turvepelle-
tillä itsensä takaisin vajaassa yhdeksässä vuodessa. Maalämmön takaisinmaksuaika oli 
vajaa 12 vuotta lämmitysöljyn nykyhinnoilla laskettuna.  
 
 
Kuva 8. Takaisinmaksuaika. 
 
 
 
5.5 Päästöjen väheneminen  
 
Biomassan, jota on esimerkiksi puuhake, poltossa vapautuvaa hiilidioksidia ei lasketa 
nettopäästöiksi, koska Suomen oloissa biomassa sitoo hiilidioksidin nopeasti uudestaan 
kasvuun. Syynä tähän on, että puu lahotessaan metsässä kasvuvaiheen jälkeen tuottaa 
vastaavan määrän hiilidioksidia kuin poltettaessa. Hiilidioksidin määrä ei siis lisäänny 
polton seurauksena. (Nuutila 1999, 28.) 
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Lämmityskohteen oman lämmöntuotannon CO2-päästökerroin lasketaan tapauskohtai-
sesti käytettyjen polttoaineiden perusteella. Polttoaineiden CO2-päästökertoimina käy-
tettiin taulukossa 5 esitettyjä polttoainekohtaisia kertoimia. 
 
Taulukko 5. CO2-päästöt – Päästökertoimet (Motiva 2004). 
Polttoaine kg Co2/MWh 
Raskas polttoöljy 279 
Kevyt polttoöljy 267 
Maakaasu 202 
Nestekaasu 227 
Turve 382 
Kivihiili 341 
Puuperäiset polttoaineet 0 
 
Kun öljystä luovutaan, poistuvat öljyn CO2-päästöt seuraavasti:1900 MWh/a x 267 kg 
CO2/MWh = 507 t CO2/a.   
     
5.6 Lisäsäästöä rakennusten kunnostuksella 
 
Useimmat Toivalan metsäkoulun oppilaiden asuinrakennuksista osoittautuivat opinnäy-
tetyön rakennuskatselmuksessa energian käytöltään epätaloudellisiksi. Syinä tähän oli-
vat mm. huonot ikkuna- ja ovitiivisteet. Lisäksi patteriventtiilit oli poistettu osin kiin-
teistöä, jolloin huoneistokohtainen sisäilman säätö ei ollut mahdollista. Eri rakennuksis-
sa oli suuria lämpötilaeroja (vaihteluväli + 15 - + 27 astetta).  
Lämpökanaalin kunnon selvittäminen on tärkeää. Kiinteistöhoitajan mukaan rakennus 
nro. 7 (liite 5) luona on merkittäviä ongelmia, sillä keväällä 2010 tuli sortuma putkiston 
linjalle ja  vettä hävisi 1500 l. Lisäksi alueella on ns. ”hukkaputki” (rakennus 1), jolla ei 
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ole todellista käyttöä, mutta lämmitysvesi kiertää putkessa noin 10–15 m matkalla me-
no-paluusuunnassa. Turhat linjastot lisäävät kiertoveden lämpöhäviötä. Kiinteistönhoi-
tajan mukaan muuten sulia paikkoja ei talvella juurikaan ole, joten verkostossa ei pitäisi 
olla poikkeavan suuria energiavuotoja.   
Edellä mainitut seikat nostavat energian kulutusta. Mikäli rakennukset olisivat energia-
taloudeltaan kunnossa, saavutettaisiin niissä ns. normitaso ja merkittäviä energian sääs-
töjä. 
Energian säästön selvittämiseksi voidaan laskea Toivalan rakennusten lämpöindeksi. 
Rouskun (luennot 2010) mukaan energian tarpeen perusmittausyksikkö energialaskel-
missa on kWh/m
3
. Rouskun mukaan tyypillisiä keskimääräisiä lämpöindeksejä lasken-
nassa ovat: 
Taulukko 6. Lämpöindeksit. 
 
 
Pientalot 
Kerrostalot 
Liikerakennukset 
Julkiset rakennukset 
Teolliset rakennukset 
kWh/r-m
3
 (vuodessa) 
Vanhat  
55–70 
55–75 
45–80 
50–80 
50–70 
kWh/r-m
3 
(vuodessa) 
Uudet 
40–50 
45–55 
34–45 
35–45 
30–55 
   
Laskettaessa energian määrää korjattujen kerrostalo – ja pienrakennusten alaraja-arvolla 
(rakennuksen kunto hyvä) kesimäärin 45 kWh/r-m
3
, saatiin putkistohävikki huomioiden 
kokonaisenergian kulutukseksi 1 398 MWh nykyisen kulutuksen ollessa 1 520 MWh. 
Tällöin Toivalan rakennusten nykyiseksi kesiarvolämpöindeksiksi muodostui 1 520 
MWh /25 412 m
3
= 60 kWh/r-m
3
.  
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Taulukko 7. Rakennusten laskennallinen energian tarve, jos rakennusten lämpökunto olisi hyvä. 
 
Laskettiin rakennusten korjauksella saatava lämpöenergian oletussäästö: 1 520 MWh – 
1 398 MWh (sis. vertailun vuoksi kaikki nykyiset, myös purettavat, rakennukset) = 122 
MWh/vuosi eli 8 % (122 / 1 520 x 100= 8,02 %). Vuotuinen säästö saatiin laskelmalla 
lämmitysöljyn MWh-hinta 74,60 €/MWh x säästö 122 MWh/vuosi, jolloin säästön vuo-
tuisen arvo oli 9 101 €. Jos lämpöremontti toteutettaisiin heti ennen lämpölaitosinves-
tointia, olisi säästö jo viidessä vuodessa 9 101 €/vuosi x 5 vuotta = 45 505 €. Jatkossa 
lisäsäästöä syntyisi pienempänä polttoaineen tarpeena, mikä parantaisi investoinnin jär-
kevyyttä edelleen.  
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6 JULKISTEN HANKINTOJEN KILPAILUTTAMINEN 
 
6.1 Tavoitteena tehostaa julkisten varojen käyttöä 
 
Lain julkisista hankinnoista mukaan julkisilla hankinnoilla tarkoitetaan sellaisia tavara-, 
palvelu- ja rakennusurakkahankintoja, joita valtio, kunnat ja kuntayhtymät, valtion lii-
kelaitokset sekä muut hankintalainsäädännössä määritellyt hankintayksiköt tekevät 
oman organisaationsa ulkopuolelta. Julkiset hankinnat tulee tehdä hankintalainsäädän-
nössä säädettyjä menettelytapoja noudattaen.   
 
Laki julkisista hankinnoista L348/2007/1§: 
Lain tavoitteena on tehostaa julkisten varojen käyttöä, edistää laadukkaiden 
hankintojen tekemistä sekä turvata yritysten ja muiden yhteisöjen tasapuolisia 
mahdollisuuksia tarjota tavaroita, palveluita ja rakennusurakointia julkisten 
hankintojen tarjouskilpailuissa. 
 
 
Koska Savon koulutuskuntayhtymä on mainitun kaltainen julkinen laitos, tulee sen kil-
pailuttaa kaikki merkittäväksi katsottavat hankinnat ja investoinnit. Lain julkisista han-
kinnoista 14§ mukaan lakia on sovellettava rakennusurakoihin ja käyttöoikeusurakoihin, 
jos hankinnan ennakoitu arvo ilman arvonlisäveroa on 150 000 euroa tai enemmän. Kil-
pailutus tapahtuu soveltamalla ennakkoilmoitusmenettelyä, jolla tarkoitetaan tarjouksen 
voimassaoloaikaa, jotka on säädetty kilpailutuslaissa. Hankinnat ilmoitetaan julkisesti 
Hilma-tietokannassa osoitteessa: www.hankintailmoitukset.fi. 
Lämmön ostosta ulkopuoliselta taholta ohjaa oma erityislakinsa (L2007/349).  
Kaikkiin 1.6.2007 jälkeen aloitettuihin hankintoihin sovelletaan lisäksi hankinta-
asetusta 614/2007. 
Asetus julkisista hankinnoista A614/2007/1§: 
Tässä asetuksessa annetaan tarkempia säännöksiä hankintalaissa ja erityisalo-
jen hankintalaissa edellytetyistä hankintojen ilmoitusvelvoitteista, ilmoitusten 
sisällöstä, ilmoitusten lähettämisestä, julkaisemisesta ja muista viestintään sekä 
ilmoitusvelvollisuuteen liittyvistä seikoista sekä velvollisuudesta toimittaa 
hankinnoista tilastotietoja ja muita selvityksiä Suomen viranomaisille ja Eu-
roopan unionin toimielimille. 
 
Julkiset hankinnat jaetaan kansallisiin ja EU-hankintoihin hankinnan kokonaisarvon 
mukaan. EU-hankintoja ovat arvoltaan EU-kynnysarvon ylittävät tavarahankinnat ja 
rakennusurakat (L348/2007/16§).  Kansallisia hankintoja ovat arvoltaan kansalliset 
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kynnysarvot ylittävät, mutta EU-kynnysarvot alittavat tavara- ja palveluhankinnat sekä 
rakennusurakat (L348/2007/15§). 
1.6.2010 voimaantulleet kansalliset kynnysarvot (L321/2010/15§): 
Taulukko 8. Hankintojen kilpailutuksen kansalliset kynnysarvot. 
Hankintalaji 
 
Tavara- ja palveluhankinnat 
Käyttöoikeussopimukset 
Suunnittelukilpailut 
30 000 € 
Rakennusurakat  
Käyttöoikeusurakat 
150 000 € 
 
1.6.2010 voimaantulleet EU-kynnysarvot (L321/2010/15§): 
Taulukko 9. Hankintojen kilpailutuksen EU-kynnysarvot. 
Hankintalaji 
 
Tavara- ja palveluhankinnat 
Suunnittelukilpailut 
 
193 000 € 
Rakennusurakat  
Käyttöoikeusurakat 
  4 845 000 €  
 
 
6.2 Hankintaprosessi eli kilpailutuksen keskeiset vaiheet 
 
Hankintaprosessi on julkisen hankinnan kilpailuttamisen eri vaiheita ja siinä noudatetta-
via menettelytapoja ja käytäntöjä. Hankintaprosessi käynnistyy tarjouspyyntöasiakirjo-
jen laatimisella ja hankinnasta ilmoittamisella. Hankintaprosessi päättyy hankintasopi-
muksen tekemiseen. (Hankinnat.fi 2010.) 
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Kilpailutettavan kohteen toimeksiannon selkeys on kilpailuttamisen perusedellytys eli 
huolellinen valmistelu luo kilpailun edellytykset. Yleinen pääperiaate on, että julkisista 
hankintaa käsitellään avoimesti, tasapuolisesti, ehdokkaita ja tarjoajia kohdellaan syrji-
mättömästi sekä hankinta on julkista. Tehtävän määrittely ei saa suosia ketään yrittäjää 
tai mitään tuotetta. (L348/2007/2§.) 
 
Hankintamenettelytavat rakennusinvestoinneissa 
Avointa menettelyä voi käyttää kaikissa hankinnoissa. Tässä hankintayksikkö käynnis-
tää hankinnan julkaisemalla hankinnasta hankintailmoituksen, ja jossa kaikilla haluk-
kailla toimittajilla on oikeus saada tarjouspyyntöasiakirjat ja oikeus tehdä tarjous. Tar-
joajien soveltuvuuden arviointi on vasta menettelyn myöhemmässä vaiheessa. Kun han-
kintailmoitus on julkistettu, voidaan tarjouspyyntö lähettää suoraan sellaisille toimitta-
jille, joilta halutaan tarjous.  
Rajoitettua menettelyä voidaan samoin käyttää kaikkiin hankintoihin. Menettely on 
kaksivaiheinen, jossa hankintayksikkö julkaisee hankinnasta ilmoituksen ja, johon toi-
mittajat voivat pyytää saada osallistua. Hankintayksikkö valitsee osallistumishakemuk-
sen jättäneiden joukosta ne toimittajat, joille hankintayksikkö toimittaa tarjouspyyntö-
asiakirjat. Vain nämä valitut voivat antaa tarjouksen. Tarjoajia on kutsuttava rajoitetussa 
menettelyssä vähintään viisi, jos soveliaita tarjoajia on riittävästi. (Hankinnat.fi 2010; 
L348/2007/5§.) 
Suorahankinta on sallittu vain erityisistä syistä. Suora hankinta on mahdollista tilanteis-
sa, että tarjouksia ei saatu lainkaan; teknisestä, yksinoikeuden suojaamiseen liittyvästä 
syystä vain tietty toimittaja voi toteuttaa hankinnan; tai että sopimuksen tekeminen on 
välttämätöntä, eikä säädettyjä määräaikoja voida noudattaa hankintayksiköstä riippu-
mattomasta, ennalta arvaamattomasta syystä aiheutuneen poikkeuksellisen kiireen 
vuoksi. (L348/2007/27§.) 
Mahdollista on myös käyttää ns. neuvottelumenettelyä. Tässä menettelyssä hankintayk-
sikkö julkaisee hankinnasta ilmoituksen, johon kaikki halukkaat toimittajat voivat tehdä 
osallistumishakemuksen. Hankintayksikkö valitsee halukkaista ne ehdokkaat, joiden 
kanssa se neuvottelee hankintasopimuksen ehdoista. Neuvottelumenettelyssä ehdokkaita 
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täytyy kutsua vähintään kolme, tietenkin edellytyksellä että soveltuvia ehdokkaita on 
riittävä määrä. (L348/2007/66§.) 
Laki julkisista hankinnoista L348/2007/66§ soveltuvin osin:  
 
Neuvottelumenettely 
Hankintayksikkö voi käyttää neuvottelumenettelyä tavara- ja palveluhankin-
noissa, joiden ennakoitu kokonaisarvo on alle 50 000 euroa, sekä rakennusura-
koissa, joiden ennakoitu kokonaisarvo on alle 500 000 euroa. 
 
Hankintayksikkö voi käyttää neuvottelumenettelyä myös: 
 
1) hankinnassa, jonka luonteen vuoksi tarjouspyyntöä ei voida tai sitä ei ole 
tarkoituksenmukaista laatia niin tarkasti, että paras tarjous voitaisiin valita 
avointa tai rajoitettua menettelyä käyttäen 
 
2) hankinnassa, jonka luonne ei poikkeuksellisesti mahdollista etukäteistä ko-
konaishinnoittelua tai johon liittyvät riskit eivät poikkeuksellisesti mahdollista 
etukäteistä kokonaishinnoittelua 
 
4) julkisen ja yksityisen sektorin yksittäistä hanketta koskevaan yhteistyöjärjes-
telyyn liittyvässä hankinnassa tai pysyvää kumppanuussopimusta koskevassa 
hankinnassa sekä pitkäkestoisessa hankinnassa 
 
7) poikkeuksellisen kiireellisessä hankinnassa, johon hankintayksikkö ei ole 
voinut kohtuudella varautua. 
 
Hankinnan keskeyttäminen on mahdollista niissä tilanteissa, joissa hankinnan määrära-
hat ovat riittämättömät tai tarjouspyyntö on todettu virheelliseksi tai hankinta todetaan 
olevan vastoin hankintalakia. Hankinnan keskeyttämistä ei kuitenkaan sellaisenaan sää-
detä laissa, mutta siitä löytyy käytännön tapauksia oikeudessa esim. KHO2004:29.  
Hankintalaissa todetaan kuitenkin selvästi, että hankintayksikön on tehtävä ehdokkaiden 
ja tarjoajien asemaan vaikuttavista ratkaisuista sekä tarjousmenettelyn ratkaisusta kirjal-
linen päätös, joka on perusteltava. Näin ollen myös hankinnan keskeyttämistä koskeva 
päätös tulee tehdä kirjallisesti ja se tulee perustella.  
Laki julkisista hankinnoista L348/2007/73§: 
 
Hankintayksikön on tehtävä ehdokkaiden ja tarjoajien asemaan vaikuttavista 
ratkaisuista sekä tarjousmenettelyn ratkaisusta kirjallinen päätös, joka on pe-
rusteltava. Päätöksestä tai siihen liittyvistä asiakirjoista on käytävä ilmi ratkai-
suun olennaisesti vaikuttaneet seikat, joita ovat ainakin ehdokkaan, tarjoajan tai 
tarjouksen hylkäämisen perusteet sekä ne perusteet, joilla hyväksyttyjen tarjo-
usten vertailu on tehty.  
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Oikeuskäytännössä on korostettu, että hankinnan keskeyttämisen tulee perustua todelli-
siin syihin ja että hankintayksikön on keskeyttäessään hankintamenettelyn meneteltävä 
siten, ettei tarjoajien syrjimätön ja tasapuolinen kohtelu vaarannu. 
KHO:2004:29 soveltuvin osin: 
 
Alimman hinnan periaatteella tarjouskilpailun aloittanut hankintaviranomainen 
ei menetellyt hankintalainsäädännön vastaisesti, kun se keskeytti tarjouskilpai-
lun hankintaa tekemättä havaittuaan tarjousten tutkimisen ja vertailun jälkeen, 
että tarjouspyynnön sisällön vuoksi sen ei ollut mahdollista tehdä hankintaa ky-
symyksessä olevan tarjouspyynnön perusteella kokonaiskustannuksiltaan edul-
lisimmalla tavalla. 
 
6.3 Savon koulutuskuntayhtymän menettelytavat kilpailutuksissa 
 
Kiinteistön perusparannus- ja uushankintapäätöksiä taustavalmistelee kuntayhtymän 
kiinteistöjohtaja alaisineen Kuopion Presidentinkadun kiinteistöyksikössä. Kiinteistöyk-
sikön toimenkuvaan kuuluu hallinnoida koko kuntayhtymän rakennuskantaa, näin ollen 
myös Toivalan yksikön rakennukset ovat osa kiinteistöyksikön hallintotyötä. 
Kiinteistöyksikkö on teettänyt rakennusinvestointeihin liittyen 10 vuoden suunnitelman. 
Toiminta- ja taloussuunnitteluvaiheessa kiinteistöjohtaja esittelee rehtoreille kolmea 
seuraavaa vuotta koskevan investointiohjelman, joka menee kuntayhtymän hallituksen 
ja valtuuston hyväksyttäväksi. Kun talousarvio on hyväksytty, kokoaa kiinteistöjohtaja 
kunkin kohteen osalta toimijoiden edustuksen ja käynnistää suunnittelukokoukset.  
Suunnittelijat valitaan joko hankekohtaisesti tarjouskilpailujen kautta tai käytetään tun-
tihintaisia suunnittelijoita, joiden kanssa kuntayhtymällä on muutaman vuoden mittai-
nen keskinäinen sopimus. Suunnittelukokouksissa yhdessä käyttäjien kanssa määritel-
lään muutostöiden laajuus sekä kaikki muu olennainen muutostöihin vaikuttava seikka. 
Myös hankkeen aikataulut määritellään suunnittelukokouksissa. Urakoitsijat kilpailute-
taan Hilman kautta. Hankintatoimi kerää määräaikaan mennessä saapuneet tarjoukset 
yhteen ja tekee yhteenvedon. Muutostyön tai uudisrakennuksen urakoitsija valitaan hal-
lituksen kokouksessa, johon esittelytekstin laatii yleensä kiinteistöjohtaja. 
Suurissa hankkeissa kuntayhtymällä on valintaperusteina myös laadulliset näkökulmat 
jonka johdosta suunnittelutoimikunta kokoontuu vertailemaan saatuja tarjouksia ja sen 
kokouksen pohjalta laaditaan vasta hallitukselle päätösesitys urakoitsijavalinnasta. 
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Yksittäisen virkamiehen (rehtori) päätösvalta kuntayhtymässä on enintään 100 000 eu-
roon saakka, jonka jälkeen kaikki investointipäätökset joudutaan viemään hallitukseen. 
Hallituksen päätöksestä on urakoitsijoilla valitusmahdollisuus. Urakoitsijoille varataan 
mahdollisuus kohdetta koskeviin kirjallisiin kysymyksiin. Vastaukset ja kysymykset 
ovat kaikkien nähtävillä tietyn ajan. 
 
6.4 Toivalan metsäkoulun lämpökeskuksen hankintamenettely 
 
Toivalan lämpökeskushanke on kilpailutettava julkisesti, sillä maalämpöjärjestelmän 
hankinta-arvo on noin 450 000 € ylittäen kansalliset kilpailutuksen rajat. Monipoltto-
ainelämpökeskus on hankinta- arvoltaan noin 300 000 €. Myös pellettilämpökeskus ylit-
tää kansallisen kilpailutuksen rajan noin 234 000 € kustannusarviollaan. EU-kynnys ei 
ylity. 
Savon koulutuskuntayhtymän kiinteistöjohtajalla on keskeinen vastuu kiinteistötoimen 
rakennuksien hankintamenettelyssä. Tilaajalla on laaja harkintavalta itse päättää, mitä se 
on hankkimassa, millä ehdoilla ja mitä hankinnan kohteen ominaisuuksia se hankinnas-
sa painottaa. Tämän kaiken on tultava ilmi tarjouspyyntöasiakirjoista - hankintailmoi-
tuksesta ja tarjouspyynnöstä.     
Tarjouspyyntöasiakirjat on laadittava selkeästi siten, että niistä käy ilmi hankinnan sisäl-
tö, laatu, laajuus, hankinnan keskeiset ehdot ja hankintamenettelyn sisältö ja vaiheet. 
Tarjouspyyntöasiakirjojen perusteella yritysten on voitava arvioida kiinnostustaan, so-
veltuvuuttaan ja mahdollisuuksiaan ehdokkaina tai tarjoajina. Tarjouspyyntöasiakirjat 
on laadittava aina kirjallisina, jolloin turvataan ehdokkaiden ja tarjoajien tasapuolinen ja 
syrjimätön tiedonsaanti ja kohtelu. Että tasapuolisuus toteutuisi lain tarkoittamalla taval-
la, tulee tarjouspyynnön tulee olla niin selkeä, että tarjouspyynnön perusteella annetta-
vat tarjoukset ovat yhteismitalliset ja vertailukelpoiset.  
Hankinnan kohteen määrittely on suoritettava käyttäen teknisiä eritelmiä. Tekniset eri-
telmät on esitettävä hankintailmoituksessa tai tarjouspyynnössä. Käytettäessä kilpailul-
lista neuvottelumenettelyä hankintayksikkö voi määritellä hankintaa koskevat tekniset 
vaatimukset hankintamenettelyn aikana esitettyjen ratkaisuehdotusten perusteella. Tek-
niset eritelmät liittyvät erityisesti tavarahankintojen ja rakennusurakoiden ominaisuuk-
sien tekniseen määrittelyyn. (Hankinnat.fi 2010.) 
40 
 
Tekniset eritelmät voidaan esittää viittaamalla standardeihin, teknisiin hyväk-
syntöihin tai suunnitteluun, laskentaan tai rakennusurakoiden toteuttamiseen tai 
tuotteiden tuottamiseen liittyviin teknisiin eritelmiin esitetyssä etusijajärjestyk-
sessä. Käytettäessä tällaista viittausta standardiin tai muuhun tekniseen määrit-
telyyn, myös sellaiset tuotteet, palvelut tai materiaalit, jotka eivät ole viitatun 
standardin tai muun teknisen määrittelyn mukaista, mutta jotka täyttävät niissä 
asetetut, hankinnan kohteeseen liittyvät vaatimukset, on hyväksyttävä. Tämän 
vuoksi viittaukseen tulee liittää ilmaisu ”tai vastaava. (Hankinnat.fi 2010.) 
 
 
Pisteytyksen avulla voidaan ohjata valintaa. Lämpölaitosinvestoinnissa voidaan ajatella, 
että tarjouksista valitaan vertailuperusteiden mukaan kokonaistaloudellisesti edullisin 
esim. painottamalla hintaa 70 %, laatua 30 % (preferenssit), toimitusaikaa, käyttökus-
tannuksia, ehdottomia vaatimuksia, huoltopalveluita, teknistä tukea, toimitusvarmuutta 
ja ympäristövaikutuksia.    
Pisteytys on tavallaan valintatyökalu, jonka valmistelu kannattaa tehdä huolella. Hyvin 
valmisteltuna kilpailutuspisteytys nopeuttaa ja helpottaa loppuvalintaa. 
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Tässä kehittämistehtävässä on tarkasteltu eri polttoaineita ja niiden ominaisuuksia sekä 
on käsitelty soveltuvin osin kohteeseen soveltuvia laitteistoja. Lisäksi on tarkasteltu 
lämpöenergian hintaa kustannuslaskennan menetelmiä hyväksikäyttäen. Näiden lisäksi 
on laskettu energiaperuskorjauksen tuomaa laskennallista säästöä sekä laskettu lämmi-
tysmuodon vaihdon seurauksena syntyvä päästöjen vähennys. Näiden jälkeen on arvioi-
tu hankkeen kilpailutusta ja sen osa-alueita. 
Toivalan metsäkoululla käytetään lämmitysenergiaa runsaasti johtuen vanhojen raken-
nusten heikosta energiataloudellisuudesta.  Kohteeseen soveltuisi erinomaisesti hake-
lämmitysjärjestelmä, joka on ympäristötekijät huomioiden kokonaisedullisin käsitellyis-
tä vaihtoehdoista. Hakkeella on myös paikallistaloutta edistävä vaikutus tarjoten työtä 
paikallisille hakkeen toimittajille. Myös opetuksellinen tavoite toteutuisi hakelämpölai-
toksen kohdalla. Koska kyseessä on metsäalan oppilaitos, voi koulutusala hyödyntää 
hakelämpölaitosta opetuksessaan metsän kasvusta aina lämmön tuotannon perusopetuk-
seen saakka.     
Tarjouslaskennassa ollut monipolttoainekattila on jonkin verran perushakekattilaa kal-
liimpi, mutta se mahdollistaa joustavan polttoaineen valinnan, mikäli pääpolttoaineen 
jakelussa tulisi toimitushäiriöitä. Hintaero ei tässä tapauksessa muodostu merkittäväksi.  
Pelletti soveltuu teknisesti hyvin kohteeseen. Turvepelletti pellettilämpökeskuksessa on 
hiukan haketta kalliimpi vaihtoehto, mutta turvepelletin käyttöä ei voi suositella turpeen 
käytön kiistanalaisuuden vuoksi. Puupelletin hinta pellettilämpökeskuksessa on yllättä-
vän kallis johtuen raaka-aineen korkeahkosta hinnasta. On myös huomattava, että pelle-
tin toimitusetäisyydet ovat usein satoja kilometrejä ja kuljetus tapahtuu rekalla, jolloin 
ekologisuus karkaa tavoitteesta. Toisekseen on mainittava myös, että pellettikattilan 
hyödynnettävyys opetuskäytössä on heikko. Sen raaka-aine tulee luonnonvara-alan ul-
kopuolelta pellettitehtaasta toisin kuin paikalliselta toimittajalta tuleva metsähake. 
Maalämpö osoittautui hintavertailussa neljänneksi edullisimmaksi. Järjestelmän ongel-
mana on suuri hankintahinta, joka vaatii rahoitusjärjestelyissä erityishuomiota.  Laitetta 
puoltaa sen huomaamattomuus ja helppokäyttöisyys. Järjestelmä vaatii suuren määrän 
maakaivojen porauksia lämpöputkistoja varten. Kun otetaan huomioon, että Toivalan 
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uusi osa saa vastaavan kokoluokan maalämpöjärjestelmän, on todennäköistä, ettei alu-
eelta löydy enää riittävästi poraukseen maalämpökaivopaikkoja. Opetuskäytössä maa-
lämpöä ei voi hyödyntää juuri lainkaan.  
Jos lämpöremontti toteutettaisiin heti ennen lämpölaitosinvestointia, alentaisi se ener-
giamenekkiä noin 8 % ja säästäisi kuntayhtymän varoja jo viidessä vuodessa noin 45 
500 € nykyisellä öljyn keskiostohinnalla laskien. Siksi kiinteistöllä olisi järkevää tehdä 
energiakatselmus, jossa haetaan konkreettiset keinot, joilla energiankäyttöä voidaan te-
hostaa ja kustannuksia vähentää. Energiakatselmus tuottaa informaatiota, joka ohjaa 
toimintaa jatkuvasti parempaan energiatehokkuuteen. Kun kyseessä on koulu, korostuu 
energian järkevä käyttö.  
Energiakatselmuksen tekoon on mahdollista saada valtion avustus. Motivan mukaan 
katselmuksille myönnettävä avustus vahvistetaan vuosittain ja sitä voi hakea paikallises-
ta ELY-keskuksesta.  
Energiaremontti olisi järkevin ensimmäisen vaiheen investointi Toivalaan. Vaiheessa 
kaksi olisi lämpökeskuksen uusiminen biopohjaiseen polttoaineeseen. Tässä 
tapauksessa suositellaan hakejärjestelmää monipolttoainekattilajärjestelmällä.  
Lämpöremontti ja lämmitysjärjestelmän vaihtaminen pois öljystä olisi koululle ekoteko. 
Jo pelkästään päästöjen väheneminen vanhan osan lämmityksen osalta merkitsee 507 
tonnia CO2 vuodessa. Tämä on merkittävä määrä. 
Lämpökeskusremontti ylittää investointimäärällään kilpailutusvelvoitteen.  Hankintala-
kia pitää noudattaa aina, kun hankintalain mukainen hankintayksikkö tekee kansallisen 
kynnysarvon ylittävän hankinnan.  
Kuntayhtymässä on investoitu kuluneina vuosina voimakkaasti rakennuksiin. On toden-
näköistä, että investointipäätöksen tekeminen ei tule olemaan helppoa. Siksi on syytä 
pohtia myös vaihtoehtoa, että ulkopuolinen yhtiö rakentaa alueelle lämpökeskuksen. 
500 kW:n kokoluokan lämpölaitos on pienuudestaan huolimatta kiinnostava kohde pai-
kallisille lämpöyrittäjille. Tällöin tulisi syntyvään sopimukseen huomioida koulun toi-
veet opetuskäyttömahdollisuudesta. Tällöin on kuitenkin huomattava, että lämmön os-
tosta ulkopuoliselta taholta ohjaa oma erityislakinsa (L2007/349).  
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Myös Toivalan alueen kasvu on syytä ottaa huomioon. Siilinjärven kunnan rakentami-
nen etenee Toivala-Vuorela-Siilinjärvi – alueella siten, että alueelle tultaneen rakenta-
maan noin 75 kiinteistöä seuraavan 10–15 vuoden aikana. Tämä alue tullaan Siilinjär-
ven teknisen toimen mukaan kaavoittamaan siten, että hankkeessa on huomioitu uusi 
kaukolämpöverkko. On selvää, että silloin alueelle tulee iso ulkopuolinen lämmöntoi-
mittaja, jonka lämpöverkkoon asuinalueen uudet kiinteistöt tulevat liittymään. Voita-
neen ajatella, että koulun liittyminen suuren toimijan lämpöverkkoon ei ole mahdoton 
ajatus. Ympäristön kannalta ratkaisu olisi varmasti kestävin, toisaalta silloin voitaneen 
unohtaa lämpökeskuksen opetuksellinen käyttö. Tämän ongelmana on myös, että ener-
gian hintaan ei voida itse enää vaikuttaa.  
Opinnäytetyön tuloksien luotettavuutta parantavat seuraavat kohdat: Kiinteistökatsel-
mus ennen energian tarpeen ja tehon laskentaa yhdessä kiinteistön hoitajan kanssa ke-
sällä 2010; ajantasaisten budjettitarjousten pyytäminen ja niiden soveltaminen lasken-
taan; polttoaineiden ajantasaiset hinnat kohteen energiatarve huomioiden; käytetyt läh-
teet ovat olleet ajantasaisia. 
Opinnäytetyön tuloksilla voidaan ajatella olevan tärkeä merkitys ratkaistaessa Toivalan 
metsäkoulun lämmitysjärjestelmän uudistamista. Kohde on erinomainen muutoskohde 
ja siinä on saatavissa merkittäviä säästöjä.  
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1(2) 
Liite 1  
Energiayksikköjä ja muuntokertoimia 
Perusyksiköt  
toe = ekvivalenttinen öljytonni eli yhtä öljytonnia vastaava energiamäärä  
Wh = wattitunti  
J = joule 
Etuliitteet 
K = kilo = 10
3
 = 1 000 
 
M = mega = 10
6
 = 1 000 000 
G = giga = 10
9
 = 1 000 000 000 
T = tera = 10
12
 = 1 000 000 000 000 
P = peta = 10
15
 = 1 000 000 000 000 000 
 
Muuntokertoimet 
Taulukko 10. Muuntokertoimet 
  toe MWh GJ Gcal 
toe 1 11,630 41,868 10,0 
MWh 0,08598 1 3,6 0,86 
GJ 0,02388 0,2778 1 0,2388 
Gcal 0,1 1,1630 4,1868 1 
  
 
 
 
 
 2(2) 
Tyypillisiä polttoaineiden tehollisia lämpöarvoja ja tiheyksiä 
Taulukko 11. Lämpöarvot ja tiheydet 
Polttoaine Mittayksikkö GJ MWh toe 
t/m
3
  
(tai  t/i-
m
3
) 
Raakaöljy tonni 41,868 11,63 1,00 0,855 
Raskas polttoöljy 
normaali/vähärikk. 
tonni 40,60/41,10 11,278/11,417 0,970/0,0982 0,955 
Kevyt polttoöljy tonni 42,50 11,806 1,015 0,845 
Dieselöljy tonni 41,50 11,528 0,991 0,845 
Nestekaasut tonni 46,30 12,861 1,106 0,580 
Kivihiili tonni 25,211 7,003 0,602 0,800 
Koksi Tonni 29,30 8,139 0,700 0,750 
Maakaasu  (0 oC) 1 000 m
3
  36,00 10,00 0,860 0,732 
Masuunikaasu 1 000 m
3
  3,79 1,053 0,091   
Koksaamokaasu 1 000 m
3
  16,70 4,639 0,399   
Mustalipeä tka 11,70 3,250 0,279 1,415 
Koivupilke (halko) p-m
3
  5,40 1,50 0,129 0,400 
Sekapilke (halko) p-m
3
  4,51 1,25 0,107 0,350 
Polttohake i-m
3
  2,88 0,80 0,069 0,300 
Sahanpuru i-m
3
  2,16 0,60 0,052 0,300 
Kutterin lastu i-m
3
  1,80 0,50 0,043 0,100 
Havupuun kuori i-m
3
  2,16 0,60 0,052 0,300 
Koivun kuori i-m
3
  2,52 0,70 0,060 0,350 
Puupelletit tonni 16,92 4,70 0,404 0,690 
Palaturve i-m
3
  5,04 1,40 0,120 0,380 
Jyrsinturve i-m
3
  3,24 0,90 0,077 0,320 
Biokaasu m
3
  kaasua 14,4 – 28,8 4 - 8 0,344 – 0,688   
  
m
3
 = kiintokuutiometri. Yksi kiintokuutiometri vastaa noin 2,5 irtokuutiometriä (vaihte-
luväli 2,2 – 2,6). 
i-m
3
 = irtokuutiometri. Yksi irtokuutiometri on noin 0,40 kiintokuutiometriä eli 400 lit-
raa (vaihteluväli 0,38 – 0,46). 
p-m
3
 = pinokuutiometri tarkoittaa kehysmitoiltaan 1 m
3
:n tiiviisti pinottua, yleisimmin 
pilkkeiden muodostelmaa. Yksi pinokuutiometri on keskimäärin 0,67 kiintokuutiomet-
riä eli 670 litraa. (Bioenergia Suomessa 2010.) 
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 Liite 2: Lämpötilan nousun vaikutukset: The economics of climate change. 
 
 
 
 
Kuva 9. (Stern 2007,66) 
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Liite 3 
Energiasanastoa 
Lämmitystarveluku 
 
Motivan mukaan lämmitystarveluvun avulla voidaan verrata saman rakennuksen eri 
kuukausien ja vuosien lämmitysenergiankulutuksia sekä verrata eri paikkakunnilla si-
jaitsevien rakennusten kulutuksia. 
 
Motivan mukaan lämmitystarveluvun käyttö perustuu siihen, että lämmityksen energi-
ankulutus on verrannollinen sisä- ja ulkolämpötilan erotukseen. Käyttöveden lämmittä-
miseen liittyvä osuus ei juurikaan ole verrannollinen ulkolämpötilaan, joten sen osuus 
tulee erottaa normeerattavasta lämmitysenergian kulutuksesta. 
 
Miten lämmitystarveluku lasketaan? 
Lämmitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden päivittäisten sisä- ja 
ulkolämpötilojen erotus. Yleisimmin käytetään lämmitystarvelukua S17, joka lasketaan 
+17°C:ksi oletetun sisälämpötilan ja ulkolämpötilan vuorokausikeskiarvon erotuksen 
perusteella. 
 
Rakennuksen lämmitysenergian tarvetta pienentävät erilaiset sisäiset lämmönlähteet 
kuten valaistus, ihmiset ja laitteet, sekä ulkoisena lämmönlähteenä auringonsäteily. 
Näiden lämmityksessä hyödynnettävien energioiden oletetaan kattavan laskennallisen 
sisälämpötilan +17 °C ja todellisen sisälämpötilan eron. 
 
Kuukauden lämmitystarveluku on vuorokausien lämmitystarvelukujen summa ja vuo-
den lämmitystarveluku on vastaavasti kuukausittaisten lämmitystarvelukujen summa. 
Mitä kylmempi vuosi on, sitä suurempi on kyseisen vuoden lämmitystarveluku. 
 
Lämmitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon päiviä, joiden keskilämpötila on 
keväällä yli +10 °C ja syksyllä yli +12 °C. Tällöin oletetaan, että kiinteistöjen lämmitys 
lopetetaan ja aloitetaan päivittäin ulkolämpötilan ylittäessä tai alittaessa mainitut rajat. 
(Motiva 2010.)  
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Kuva 10. Lämmitystarveluvut (Motiva 2010) 
 
 
Kuva 11.  Lämmitystarveluvut (Motiva 2010) 
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Liite 4: Lämmitysöljyn kulutusseuranta 
Taulukko 12. Energian kulutus Toivalan metsäkoululla 
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Öljytoimitukset 2009 – 2010 (Sakkyn kiinteistösihteeri) 
Taulukko 13. Öljytoimituksen Toivalan metsäkoulu 
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Liite 5: Toivalan metsäkoulun vanhan osan rakennukset ja tehon tarpeen laskenta 
Taulukko 14: Rakennukset. 
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Liite 6: Lämpöenergian hintavertailu monipolttoaine-lämpölaitokselle 
Taulukko 15: Monipolttoaine-lämpölaitoksen lämmön hinta. 
 
 Liite 7: Lämpöenergian hintavertailu pellettilämpölaitokselle                                                                 1(1) 
Taulukko 16: Pellettilämpölaitoksen lämmön hinta. 
 
 Liite 8: Lämpöenergian hintavertailu maalämmölle                                                                            1(1) 
Taulukko 17: Maalämpö. 
 
